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1.1. IC 技術開発の歴史と補正技術 
1960年代に実用化された ICは 1970年においては 10μm程度の寸法ルールで作成されて



































 トリミングを施した ICは通常、製造後は補正のない ICと同じ使用が可能である。一方、































































ルメンツ社）の LM100/LM105 はバイポーラ・プロセスで製造された 8端子品であり、フ
ィードバック抵抗、位相補償容量は外付けの必要があり、リファレンス電圧は必要に応じ
て外部生成して供給する必要があった[10]。その後、電源変動率(Line Regulation Ratio)、























図 1-2 リニア・レギュレータの構成 


























 図 1-4 に示すようにフラッシュメモリの浮遊ゲートに電荷を蓄積する事によりアナロ
グ・リファレンス電圧の補正を行う提案もなされている[16]。これには製造に追加工程が必
要であり、電荷長期保持の信頼性を確保する必要がある。 
 図 1-5 に示すように帰還(FB)端子に特定電圧を一定時間以上入力する事によって動作モ
ードを切り替える手法も提案されている[17]。これは通常動作時、フィードバック電圧（リ
ファレンス電圧にほぼ同じ）は電源電圧、GND電圧から一定量離れている特性を利用して
























































ノイス(Robert Noyce)による ICの発明により大幅な進歩を経る事となり、現在に至る。 
 最初に一般に認められたモノリシック・オペアンプ IC は 1964年にフェアチャイルド社








 オペアンプにとって最も重要な特性項目の 1 つであるオフセット電圧はトリミングのな





















図 1-6 外部調整回路を用いたオフセット電圧調整 





























































































件下で 6.5mVの制御ステップで 1.0～2.7Vの出力電圧を得ることが出来た。 
 第 3 章ではオペアンプ回路のオフセット補正を、製造後に可能にする新規回路方式を開
発した。クローズド・ループ型のオフセット電圧増幅方式を開発し、精度を維持しつつ高
速な補正動作を実現した。また、補正のための付加回路の面積の大半を占める D/A コンバ
ータ回路には、Folded-Alternated Resistor String DACを開発した。これにより従来タイ
プの DAC に比べて同等の精度でありながら、半分以下の面積と低消費電力化を実現した。
0.35μm 標準 CMOS プロセスによる試作を行い、実測を行った結果、校正によりオフセッ
トが 1.5mV以下に抑えられることを確認した。 
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図 2-2 提案する出力電圧調整可能な 3端子レギュレータのブロック図 
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図 2-4 シリアル・インターフェース制御信号の構成 















流 Idにて常に放電も行われている。これらにより入力周波数に応じて BF ノード電圧が変
化する。変換される。Iu, tu, Idを適切に設定することにより一定以上の周波数で BFノード
電圧が増加するように設計出来る(本設計では 7MHz以上に設定されている)。 
 各入力周波数に対する BFノードのシミュレーション波形を図 2-7(a)に示す。この回路は
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条件： (Wp/Lp) << (Wn/Ln)

















リアル信号入力回路は LPFの働きを持ち、高周波ノイズによる誤動作を防いでいる。  

























































(b) 333kHz(3μs period) 入力。Dノード周期がTpより短い場合
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図 2-12 シリアルデータ転送、及び鍵認証回路 
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2.4. 平均エラー時間 (Mean Time Failure : MTF) 
ノイズによる誤動作はシステムにとって致命的である場合があるため平均エラー時間












PK =  
1
2K
                                            (1) 
で表される。よって図 2-12 に示すような D ビットの設定データを K ビットの鍵で認証す
る回路に対して CK周期 Tcycle の信号を入力した場合のMTFは以下の式で表される。 
MTF =  Tcycle × (K + D) ×
1
PK
                                        
                    = Tcycle × (K + D) × 2
K                       (2) 
次にTcycle を求める。図 2-12の CK及び Data入力信号の発生回路は図 2-9に示す通り
である。この回路は第 2.3章、及び図 2-10で説明したように入力信号の立ち上がり間隔が
時間しきい値の倍(TP = 2 × Tth) 程度より長い場合のみ CK信号が発生する、つまりシリ
アル信号読み込みが発生する。このためTcycle 及び単位時間のTS はTP の関数で表すのが
35 
 
適切だと考えられる。このためTS = TP/Nと定義してTcycle = f(TP, N) を求める。図 2-9
の回路は入力信号の立ち上がりエッジを基準にし、立ち上がり信号間隔で有効／無効を判
断するため、有効パターンは Fig.12に示す様に信号パターン”0”から”1”への遷移が先
頭に来る必要がある。N の有効範囲について N<2 の場合はTP = 2 × Tthの定義から状態”
1”しか検出されず、鍵パターンに”0”が含まれるとMTFが無限長となるため、ここでは
N=2以上についてのみ考える。 
 Tcycleを求めるためTP = TS × N の時間区間内で有効パターンが入力される確率を考え
る。Fig.12より Nに対する有効パターン数は Nで、全パターン数は直前ビットも含めて考
える必要があるため2N+1 である。よってTPの時間で読み込みパターンが有効になる確率は 
PS  =  
N
2N+1
                                                      (3) 
となる。よってTcycleは以下のように表される 
Tcycle  =  TP ×
1
PS
 =  TP ×
2N+1
N
                      (4) 
N 値が上がるとTcycle は指数関数に近い形で増大する。MTF の式は式(4)を式(2)に代入し
て以下のように表される 
MTF = TP ×
2N+1
N
× (K + D) × 2K          (5) 
式(5)において Dはシステムで決まる定数であるためMTFはf(TP, N, K)の関数形となる。 
各 N値における MTFの K値依存性を Fig.14 に示す。MTFは最悪ケースを考慮すべきで
あるため、ここでは N=2 について見積もる。TP = 1μs , D=8 の場合、鍵パターン認証の








スト信号の導入により、より細かい時間分割TS 、言い換えればより大きい Nを MTF計算
に使用できる。TSをバースト周期の 1/4とすればランダム・パターンの平均周期がバースト
周期に一致するため、これを単位時間として使用してMTFを見積もる。 
例としてバースト信号周波数 10MHz(100ns)、単位時間 TS = 100ns/4 = 25ns  、
TP = 1μs  の場合を見積もるとN = 1μs/25ns = 40 である。この場合、Fig.14 に示す





見積もると計算とシミュレーションの結果はそれぞれ 4us と 4.2us 程度となった。この結
果と Fig.13 のTC を比較するとTS = 1μs 、N=10 の場合はTcycle = 200μs 程度であるた









め MTF 期待値が106 sec を超えれば、これらの単発事象に対するエラー発生確率は
0.1ppm を下回り、十分な信頼性を確保できるといえる。図 2-14 からこの基準は連続ノイ
37 
 
ズに対する 10 年 MTBF より緩いものとなっている。使用目的、状態に応じて判断基準を






























イアウトを図 2-14 に示す。図 2-15 には実測波形を示す。電圧調整データ(11010101:LSB
ファースト)を受け出力電圧が 2.117Vに変化しているのが確認された。図 2-16には調整コ
ードと出力電圧の対応を示す。出力電圧は約 1.0Vから 2.7Vまで約 6.5mVステップで可変
可能であることが確認できた。この結果は回路シミュレーションとよく一致している。 
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は INP, INM の 2 入力をショートさせ、オペアンプのオープン・ループ出力をコンパレー
タにて理想レベルと比較する事により、オフセットの正負を判定する。オフセット正負判







 提案するオフセット校正オペアンプのブロック図を図 3-2 に示す。図 3-2 の点線で囲ま
れた箇所に示されるように、本方式ではオフセット増幅部がクローズド・ループ構成とな
っており、校正動作時は入力オフセット電圧を Rf/Ri倍に増幅した電圧が OUTノードに出




















用しているため26 = 64サイクル以上入力する必要がある。周期 2μsのクロックを使用した







































































オフセット増幅ゲイン (= Rf / Ri) オープンループ
This work
図 3-3 オフセット検出精度と最小クロック周期のトレードオフ 
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3.3. 抵抗型 D/Aコンバータ 
3.3.1. 通常の抵抗型 D/A コンバータ 







さらに、別の候補の DAC として図 3-4(b) に示す抵抗ラダーによる抵抗ストリング型
DACがある。この回路は、必要となる抵抗やスイッチの数は、ビット数の２乗に比例し、
デコーダも必要なため、多ビットすると面積が大きくなるデメリットがある。一方で、精






















































3.3.2. 折り返し交互スイッチング抵抗ストリング D/A コンバータの開発 
本研究においては補正回路への応用のために、省面積かつ低消費電力な D/A コンバータ
として新たに図 3-5に示す差動出力の Folded-Alternated 抵抗ストリング型 D/Aコンバー
タ(FARS-DAC)を開発した。これは、従来の抵抗ストリング型回路をベースに、入力デジタ
ルデータのMSBビットで REFT側と REFB側の抵抗タップを折り返し、さらに REFT側
のタップと REFB 側のタップが通常の倍のステップで片方ずつ交互に切り替わるように構
成している。表 3-1に、FARS-DACへの入力コード iに対する出力タップの選択を示す。 
 図 3-6(a) には通常の差動出力型 D/Aコンバータの出力、図 3-6(b) には FARS-DACの出
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(a) 通常型 (b) 折り返し交互スイッチング型
入力デジタルコード
図 3-6 D/Aコンバータの入力コード対出力電圧 
Tap(+) Tap(-) Diff Com Tap(+) Tap(-) Diff Com
0 0 63 -63 31.5 0 63 -63 31.5
1 1 62 -61 31.5 2 63 -61 32.5
2 2 61 -59 31.5 2 61 -59 31.5
3 3 60 -57 31.5 4 61 -57 32.5
29 29 34 -5 31.5 30 35 -5 32.5
30 30 33 -3 31.5 30 33 -3 31.5
31 31 32 -1 31.5 32 33 -1 32.5
32 32 31 1 31.5 33 32 1 32.5
33 33 30 3 31.5 33 30 3 31.5
34 34 29 5 31.5 35 30 5 32.5
60 60 3 57 31.5 61 4 57 32.5
61 61 2 59 31.5 61 2 59 31.5
62 62 1 61 31.5 63 2 61 32.5





3.3.3. 抵抗 D/Aコンバータの面積比較 
今回のアンプのオフセット補正には、差動出力の DAC が必要であるため、(1)R-2R 型
DACを差動構成にした回路、(2)従来方式の図 3-4(b)に示す差動型抵抗ストリング DAC、(3) 
FARS-DAC、の 3 つの回路の面積比較を、表 3-3 に示す条件を設計条件に設定し行った。
図 3-4(a) に示す R-2R型を２セット使用する場合においては、2R単位抵抗数を 2とすると
スイッチ数は表 3-2に示すように 6N+2となり、抵抗部分の総面積はビット数に比例する。




 それに対して、FAR-SDAC の場合は、トータルのスイッチ数は 2(N-1)+5 個となり、従来
の抵抗ストリング型に比べ約 1/4のスイッチ数であり、抵抗数は図 3-5に示す様に 2R抵抗
を単位抵抗として取扱い、中間抵抗(Fig. 6 では R33)は 2R 抵抗の並列接続として抵抗数を
カウントすると 2(N-1)+1個となり、従来型のほぼ半分となる。 
































































4 938 26 325 4~16 16 128 250 15 72 4 32 128 500 9 60 4 13 52
5 938 32 400 4~32 20 256 121 31 308 4 64 256 242 17 84 4 21 84
6 938 38 475 4~64 24 512 60 63 1270 4 128 512 119 33 333 4 37 148
7 938 44 550 4~128 28 1024 30 127 5161 4 256 1024 59 65 1322 4 69 276
8 938 50 625 4~256 32 2048 15 255 20808 4 512 2048 29 129 5338 4 133 532
N -- 6N+2 -- -- 4N -- -- 2
N
-1 -- -- 2×2
N -- -- 2
(N-1)






抵抗 スイッチ 抵抗 スイッチ 抵抗 スイッチ




















































本設計で用いた縮小複製オフセット調整回路(Reduced Scale Replica Offset Trimming 





 オフセット電圧の FARS-DAC の出力は、RSR-OTC の入力(TP, TM)に直接供給される。
FARS-DAC の出力には図 3-6(b)に示すように入力デジタルコードに依存する 0.5LSB のコ

































2             ⋯ (3) 
が成り立つ場合、(1)式は下記の VdiffTに関する線形近似式で表すことが出来る。 
IdiffT = VdiffT√2kTIT        ⋯ (4) 
図１０に、式(4)と式(1)より見積もった線形誤差を示す。本設計では、線形誤差が 5%程度
となるように、VdiffT の範囲を±150mVと決定した。 
(3) RSR-OTCの Reduction Ratioの設計： 
RSR-OTC の縮小比を m とした場合、補正差動回路とメイン差動回路の入力差分電圧を
それぞれ VdiffT, VdiffMとした場合、次の関係式が成り立つ。 
 
m =  
VdiffT
VdiffM
         ⋯ (5) 
設計条件からVdiffM = ±25mVであり、VdiffT = ±150mVであるため式(5)より m=6 と決定で
























































Vdiff = V(TP)-V(TM) (mV)
This work
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 これらの技術により端子数増加、外部部品の追加を行わずに出力電圧を変更可能な 3 端









































アナログ IC の歴史、及び筆者の 1995 年以来のアナログ設計者としての経緯を顧みると
プロセス技術の進歩による高速化、低消費電力化、定電圧化の流れがあり、主にコスト削
減の目的によりバイポーラから CMOSへの以降も大いに進んでいる。微細化に対応すべく
実に様々な定電圧化に向けた技術提案も行われており。プロセス技術と直接関連しない回
路技術についても大幅な進展を得て現在に至っている。 
 基本的な回路要素であるバイアス電圧・電流発生回路（バンドギャップ・リファレンス
回路）についてでさえ何十年間も新しい提案が行われ続けており、完全な定型化はなされ
ていない。それは今後も継続するものと思われる。アナログ機能ブロックであるオペアン
プ、DC-DCコンバータ、A/Dコンバータ、D/Aコンバータ、PLL、DLL、高速インターフ
ェース、LNA、ミキサ、発振器、パワーアンプなどアナログに係るほとんど全ての技術に
ついても同様である。 
 回路の高性能化のために例えばオートゼロイング、AB級バイアス、スイッチト・キャパ
シタなどのアナログ的な回路技術による改善手法が提案されてきた。但し、これらの手法
を駆使しても現在の厳しい性能要求に応えられない場合が多々存在する。これを克服する
ためにトリミング、キャリブレーションなどのデジタル的な数値補正技術が提案され、使
用されてきた。高性能化のためには今までも、そしてこれからもアナログ的、デジタル的
の両手法を使用した高性能化技術の開発が行われると思われる。 
 提案されてきた技術の中には優れた特性を示すにも拘らず、世の中にあまり普及しなか
った技術も多い。この理由として複雑すぎる、開発上の追加負担が大きすぎる、テスト、
調整など費用面での増大が大きい、ユーザー側に課される使用条件が受け入れられない、
動作が不安定である、不良解析が困難である、実使用条件下の特性が劣化しやすい、など
の点が挙げられる。 
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研究上の結果が実用化に結びつくには使用側の変更によるメリットがデメリットを上回ら
なければならない。ベンチマークの最高値を目指す研究も重要であるが、実用性を重視し
た研究も重要であると考える。筆者は IC設計の実務経験が多い背景もあり、本論文は後者
を重視した内容となっている。 
最後にアナログ回路のデジタルトリミング技術の研究を通じて得た所感について述べる。
本研究を通じ、実務では行う機会が無かったものの、試してみたいと考えていた幾つかの
構想を実際に設計し、実チップで動作検証できた経験は得るものが多かった。出力電圧調
整可能な 3 端子レギュレータの様に、開始前には本人も出来ないと考えていた事が出来る
ようになったのは良い勉強となった。貴重な経験をさせて頂いたと考えている。この研究
の成果が、多少なりとも今後のエレクトロニクス技術に有用な参考になる事を願い、本論
文のしめくくりとする。 
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